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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå îïèñàí îðèãèíàëüíûé áûñòðîäåéñòâóþùèé îòîìåòð, ïîñòðîåííûé íà ïðèí-
öèïå ñ÷åòà îòîíîâ. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ðåãèñòðà-
öèè èñêóññòâåííîãî ñâå÷åíèÿ èîíîñåðû â çåëåíîé ëèíèè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ñòèìóëè-
ðîâàííîãî ìîùíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì ñòåíäà ¾Ñóðà¿.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíîñåðà, îòîìåòðèÿ ïðîòÿæåííûõ ñëàáîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ.
Ââåäåíèå
Èçó÷åíèå èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ïëàçìå ìåòîäîì âîçäåéñòâèÿ ìîùíûìè ðàäèî-
âîëíàìè íà èîíîñåðó âåäåòñÿ óæå îêîëî ñîðîêà ëåò. Àíòåííàÿ ñèñòåìà èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ñòàíöèé âîçäåéñòâèÿ íà èîíîñåðó (íàãðåâíûõ ñòåíäîâ) ñòðîèòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ðàäèîèçëó÷åíèå áûëî ñîêóñèðîâàíî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè. Ñåé÷àñ â ìèðå èìååòñÿ ïÿòü äåéñòâóþùèõ óñòàíîâîê: îäíà â îññèè (¾Ñóðà¿
â Âàñèëüñóðñêå, ÍÈÔÈ), äâå â Åâðîïå (¾Tromsø¿ â Ñåâåðíîé Íîðâåãèè è SPEAR
íà î-âå Øïèöáåðãåíå), äâå â ÑØÀ (HAARP è HIPAS íà Àëÿñêå)
1
.
Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå íåëèíåéíûå ýåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîé ðàäèî-
âîëíû ñ èîíîñåðíîé ïëàçìîé íàáëþäàþòñÿ íà âûñîòàõ 200300 êì â F -ñëîå èîíî-
ñåðû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîòû ìîùíîé âîçáóæäàþùåé âîë-
íû ñ ÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëàçìû. Â ðåçóëüòàòå â îáëàñòè ðåçîíàíñà
ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëàçìû, ðàçâèâàåòñÿ ïëàçìåííàÿ
òóðáóëåíòíîñòü, ÷òî è ñëóæèò ïðè÷èíîé çàìåòíîãî íàãðåâà ýëåêòðîíîâ, èõ óñêîðå-
íèÿ âïëîòü äî ýíåðãèé ïîðÿäêà 30 ýÂ, ñòðóêòóðèçàöèè ïëàçìû, ãåíåðàöèè èñêóñ-
ñòâåííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ è ðÿäà äðóãèõ èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé [1, 2℄.
Äèàãíîñòèêà âîçìóùåííîé îáëàñòè èîíîñåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðà-
äèîçîíäèðîâàíèÿ è ïðîñâå÷èâàíèÿ âîçìóùåííîé îáëàñòè èîíîñåðû ïðîáíûìè ðà-
äèîâîëíàìè ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ (ÊÂ, ÓÊÂ, ÑÂ×), à òàêæå ïðè èçìåðåíèÿõ èç-
ëó÷åíèÿ âîçìóùåííîé îáëàñòè â îïòè÷åñêîì è ðàäèîäèàïàçîíàõ [310℄. Íàáëþäåíèÿ
èñêóññòâåííîãî îïòè÷åñêîãî ñâå÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå äëÿ êàðòîãðàèðîâàíèÿ èîíîñåðíûõ âîçìóùåíèé,
â ÷àñòíîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé [11℄.
Èçó÷åíèå íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé â èîíîñåðíîé ïëàçìå ïðîäîëæàåòñÿ. ÿä îáíà-
ðóæåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýåêòîâ (ðàçâèòèå èñêóññòâåííîãî ðàäèîèçëó÷å-
íèÿ èîíîñåðû, ¾ïè÷êîâûé ðåæèì¿ ïîãëîùåíèÿ ìîùíûõ ðàäèîâîëí, ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîå ïîãëîùåíèå ìîùíîé ðàäèîâîëíû O -ïîëÿðèçàöèè íà ýòàïå ðàçâèòèÿ ñòèêöè-
îííîé íåóñòîé÷èâîñòè (ñì. ðèñ. 1), ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äð.) íå íàøåë
ÿñíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ.
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Íàçâàíèÿ ¾Ñóðà¿ è ¾Tromsø¿ äàíû ïî ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ íàãðåâíûõ ñòåíäîâ. HAARP  High
frequene Ative Auroral Researh Program; HIPAS  High Power Auroral Simulations; SPEAR  Spae
Plasma Exploration by Ative Radar.
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èñ. 1. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ìîùíîé äåêàìåòðîâîé ðàäèîâîëíû O -ïîëÿðèçàöèè,
îòðàæåííîé îò èîíîñåðû [12℄
Â ÷àñòíîñòè, íåò ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ íà íà÷àëüíîì ýòàïå âîçäåéñòâèÿ ìîùíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì íà èîíîñåðó
(ðåæèìû I è II íà ðèñ. 1). Ýòî ñâÿçàíî ñ íåáîëüøèì îáúåìîì ïðîâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, â îñîáåííîñòè ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ âîçäåéñòâèÿ íà èîíîñåðó, êîãäà
òåïëîâûå ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé (ðåæèì III íà ðèñ. 1) åùå îò-
ñóòñòâóþò.
Èíîðìàòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå èñêóññòâåííîé ìîäóëÿöèè ñâå-
÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà ïðè ìîäèèêàöèè èîíîñåðû ìîùíûìè ðàäèîâîëíàìè. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà èîíîñåðó ìîùíûìè ðàäèî-
âîëíàìè èçìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ íà êðàñíîé (630 íì, O(1D)) è çåëåíîé
(557.7 íì, O(1S)) ëèíèÿõ ñâå÷åíèÿ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà. Êðàñíàÿ ëèíèÿ  îñîáàÿ,
èáî ó íåå î÷åíü íèçêèé ìèíèìàëüíûé óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì
(1.96 ýÂ). Èçëó÷åíèå â ýòîé ëèíèè  ïåðåõîä
1D2 →3 P2  èìååò áîëüøîå âðåìÿ
çàäåðæêè: τ = 130 ñ [13℄. Ïîýòîìó ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïðîöåññ
ãàøåíèÿ âîçáóæäåííîãî àòîìà çà ñ÷åò åãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè ìîëåêóëàìè è
àòîìàìè èîíîñåðû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ êðàñíîé ëè-
íèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûñîòû. Â ÷àñòíîñòè, íà âûñîòàõ F -ñëîÿ (∼ 300 êì)
ãàøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì, à â E -ñëîå (∼ 110÷ 130 êì) ãàøåíèå ïðàêòè÷åñêè
ïîäàâëÿåò êðàñíóþ ëèíèþ èçëó÷åíèÿ.
Çåëåíàÿ ëèíèÿ èìååò áîëåå âûñîêèé ìèíèìàëüíûé ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ
(4.17 ýÂ), çàòî âûñâå÷èâàåòñÿ ñ î÷åíü ìàëîé çàäåðæêîé (τ = 0.7 ñ) [13℄. Òàê ÷òî
ñâå÷åíèå çåëåíîé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åå âîçáóæäåíèåì óäàðàìè ýëåêòðîíîâ.
Êðîìå ýòîãî, îáíàðóæåíî ñâå÷åíèå íà ëèíèÿõ 844.6 íì (ïåðåõîä O(3p3P ) →
→ O(3s3S , ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ 10.99 ýÂ) è 427.8 íì (ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ
N+2 (B
2Σ+u ) íà ïåðâûé âèáðàöèîííûé óðîâåíü îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ




) ñ âðåìåíåì æèçíè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
ìêñ [13℄.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì âîç-
áóæäåíèÿ ñ âûñîêî÷àñòîòíîé ïëàçìåííîé òóðáóëåíòíîñòüþ íà íà÷àëüíîì ýòàïå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìîùíîé ðàäèîâîëíû ñ èîíîñåðíîé ïëàçìîé íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
èçìåðåíèÿ â çåëåíîé è ñèíåé ëèíèÿõ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ âûñîêèì âðåìåííûì
ðàçðåøåíèåì, ñîïîñòàâèìûì ñ âðåìåíåì æèçíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ
êèñëîðîäà è èîíîâ àçîòà.
Äàííàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òðåáóåò ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ
îòîìåòðèè ñëàáîñâåòÿùèõñÿ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ êîðîòêèå âðåìåíà
æèçíè îò íåñêîëüêèõ ìêñ (ëèíèÿ 427.8 íì) äî ∼ 1 ñ (ëèíèÿ 557.7 íì). Èçìåíåíèå
óðîâíÿ ñâå÷åíèÿ âîçìóùåííîé îáëàñòè èîíîñåðû îòëè÷àåòñÿ îò îíîâîãî óðîâíÿ
íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (∼ 3÷ 10%).
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàåòñÿ îïèñàíèå îðèãèíàëüíîãî áûñòðîäåéñòâóþùåãî î-
òîìåòðà, ïîñòðîåííîãî íà ïðèíöèïå ñ÷åòà îòîíîâ. Ýòîò îòîìåòð âõîäèò â ñîñòàâ
ìîáèëüíîãî îòîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÔÊ), ðàçðà-
áîòàííîãî àâòîðàìè. Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ïî ðåãèñòðàöèè ñòèìóëèðîâàííîãî ñâå÷åíèÿ èîíîñåðû (ÑÑÈ) â çåëåíîé ëèíèè îï-
òè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïîëó÷åííûå íà ðàäèîïîëèãîíå ¾Âàñèëüñóðñê¿ ïðè âîçäåéñòâèè
íà èîíîñåðó ìîùíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì ñòåíäà ¾Ñóðà¿.
1. Îïèñàíèå îòîìåòðà
Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà îòîìåòð äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþ-
ùèì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì: ðåãèñòðèðîâàòü ïîðîãîâûå ñâåòîâûå ïîòîêè â ëèíèÿõ
àçîòà è àòîìàðíîãî êèñëîðîäà; èìåòü âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ïåðèîä íàêîïëåíèÿ
ñèãíàëà â øèðîêîì äèàïàçîíå âðåìåí (îò 10−3 äî 102 ñ); èìåòü òî÷íóþ âðåìåííóþ
ïðèâÿçêó ìîìåíòà âûáîðêè ñèãíàëà ê øêàëå âñåìèðíîãî âðåìåíè (UTC). Êðîìå
òîãî, ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà îòîìåòðà äîëæíà ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü
â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò −30 ◦C äî +30 ◦C è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
äî 90%. Ñèëüíûå ðàäèî÷àñòîòíûå íàâîäêè ñòåíäà ¾Ñóðà¿ íå äîëæíû âëèÿòü íà
êà÷åñòâî èçìåðåíèé è ðàáîòîñïîñîáíîñòü àïïàðàòóðû.
Òðåáîâàíèÿ ê êîíñîëè (ïóëüòó óïðàâëåíèÿ)  ìàêñèìàëüíîå óäîáñòâî äëÿ âèçó-
àëüíîãî êîíòðîëÿ, àðõèâèðîâàíèÿ è ýêñïðåññ-îáðàáîòêè äàííûõ â ïðîöåññå èçìåðå-
íèé. Êðîìå ýòîãî îòîìåòð äîëæåí áûòü ïðèãîäåí äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîêðûòèé çâåçä àñòåðîèäàìè. Òàêèå íàáëþäåíèÿ
äàþò óíèêàëüíóþ èíîðìàöèþ î îðìå, êðàòíîñòè è ýåìåðèäàõ ìàëûõ òåë ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû.
Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê îòîìåòðó, áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþ-
ùèå ïðèíöèïû åãî ðàçðàáîòêè.
• Â êà÷åñòâå ïèòàþùåé îïòèêè ïðåäïî÷òèòåëüíî (ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîáèëüíî-
ñòè) èñïîëüçîâàíèå ñåðèéíûõ ïîëóïðîåññèîíàëüíûõ òåëåñêîïîâ (íàïðèìåð, òå-
ëåñêîïîâ MEADE ñ àïåðòóðîé äî 400 ìì è èíòåðåðåíöèîííûìè èëüòðàìè íà
ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíû âîëí).
• Ïðèåìíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äîëæåí áûòü áûñòðûì äëÿ ðåãèñòðàöèè
êîðîòêèõ ñâåòîâûõ âñïûøåê, èìåòü ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñïîñîáíîñòü ðå-
ãèñòðèðîâàòü îòäåëüíûå îòîíû, îáëàäàòü ïîäõîäÿùåé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé è îáåñïå÷èâàòü õîðîøåå ñîïðÿæåíèå ñ îïòèêîé òåëåñêîïà. Äëÿ ýòîé öåëè
ëó÷øå âñåãî ïîäõîäÿò îòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè (ÔÝÓ).
• Öèðîâàÿ ÷àñòü îòîìåòðà, åãî àïïàðàòóðà óïðàâëåíèÿ äîëæíà áûòü ðåàëè-
çîâàíà ïî äâóõóðîâíåâîìó ïðèíöèïó: òà, ÷òî ðàáîòàåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè,
âûïîëíÿåòñÿ íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà (ÌÊ) ARM; êîíñîëü è èíòåðåéñû  íà
îñíîâå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
(ÎÑ) Windows. Ñâÿçü ÌÊ ñ ÏÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñòàíäàðòíîìó ñåòåâîìó ïðîòî-
êîëó.
• Òî÷íàÿ âðåìåííàÿ ïðèâÿçêà äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå GPS-
ñèíõðîíîìåòðà, åãî ñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ÏÊ ïî èíòåðåéñó RS-485.
Áëîê-ñõåìà îòîìåòðà, ðàçðàáîòàííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðèíöèïàìè,
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ïîäñ÷åò èìïóëüñîâ ÔÝÓ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïåðèîäàìè âû-
áîðêè, êðàòíûìè ìèëëèñåêóíäå è çàäàâàåìûìè ïðîãðàììíî. Âûáîðêè ïðèâÿçàíû
ê øêàëå âñåìèðíîãî âðåìåíè UTC ñ òî÷íîñòüþ ∼1 ìêñ. Ïðèâÿçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè ïîìîùè èìïóëüñîâ 1 PPS è îïîðíîé ÷àñòîòû 10 Ìö GPS-ïðèåìíèêà.
Èìïóëüñû 1 PPS ïîñòóïàþò íà âõîä ïîðòà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ÌÊ (ATMEL,
AT91SAM7X), à îïîðíàÿ ÷àñòîòà íà âõîä òàéìåðà-ñ÷åò÷èêà (ÒÑ2) êîíòðîëëåðà.
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èñ. 2. Áëîê-ñõåìà àïïàðàòóðû îòîìåòðà
Íà âûõîäå ÒÑ2 îðìèðóþòñÿ èìïóëüñû ñ ïåðèîäîì 1 ìñ, èíèöèèðóþùèå àïïà-
ðàòíûå ïðåðûâàíèÿ è çàäàþùèå ìèíèìàëüíûé êâàíò âðåìåíè äëÿ îðìèðîâàíèÿ
èíòåðâàëà âûáîðêè (ïåðèîäà âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ÔÝÓ). Òàê êàê ðàáîòà
ÒÑ2 óïðàâëÿåòñÿ ñèãíàëàìè 1 PPS, òî òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ
îòñ÷åòîâ îòîìåòðà ñî øêàëîé UTC.
Ïîäñ÷åò îòîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ äâóìÿ ñ÷åò÷èêàìè TC0 è TC1, ðàáîòàþùèìè ïî-
î÷åðåäíî: ïîêà îäèí ñ÷åò÷èê ñ÷èòàåò, èíîðìàöèÿ ñ äðóãîãî ïîñòóïàåò â ðåãèñòðû
ïðîöåññîðà, è, òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷àåòñÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ êîíå÷íûì
âðåìåíåì îïðîñà ñ÷åò÷èêîâ, êîòîðàÿ ïðè ìàëûõ èíòåðâàëàõ âûáîðêè ìîæåò íàêî-
ïèòüñÿ äî ñóùåñòâåííîé âåëè÷èíû.
Ïåðåäà÷à äàííûõ îò ÌÊ ê ÏÊ (IPC íà ðèñ. 2) ïðîèçâîäèòñÿ ïî âèòîé ïàðå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêà ïðîòîêîëîâ TCP/IP. Äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÌÊ è ÏÊ
íà îñíîâå ÎÑ Windows èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîå äëÿ ýòîé öåëè ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ îò ÌÊ ê ÏÊ èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðå
áóåðà. Êîãäà îäèí èç íèõ çàïîëíÿåòñÿ, óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ÌÊ íà÷èíàåò
ïåðåñûëêó äàííûõ èç ýòîãî áóåðà ê ÏÊ ÷åðåç ñåòåâîé èíòåðåéñ è îäíîâðåìåííî
ñ ýòèì íà÷èíàåò çàïîëíåíèå ñëåäóþùåãî áóåðà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îòïðàâêè äàí-
íûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â çàïîëíåííîì áóåðå, îí ñíîâà îòïðàâëÿåòñÿ â î÷åðåäü ïóñòûõ
áóåðîâ. àáîòà ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðîäîëæàåòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ êîìàíäû îñòà-
íîâêè (çàâåðøåíèå öèêëà îòîìåòðèðîâàíèÿ, ïðåðûâàíèå ýòîãî öèêëà îïåðàòîðîì,
ïåðåïîëíåíèå ñ÷åò÷èêîâ ÒÑ0 èëè ÒÑ1).
Îñíîâíûå óíêöèè êîíñîëè  íàñòðîéêà, çàïóñê è îñòàíîâêà ñ÷åò÷èêà îòîíîâ;
ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â àéëàõ íà æåñòêîì ìàãíèòíîì äèñêå ÏÊ;
îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññà èçìåðåíèé â ðåàëüíîì
âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ãðàè÷åñêîãî îêíà.
Ìîíòàæ âûíîñíûõ ýëåìåíòîâ áûñòðîãî ñ÷åò÷èêà îòîíîâ (ìèêðîêîíòðîëëåðà
ARM7, èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è ïðåîáðàçîâàòåëåé èíòåðåéñîâ) âûïîëíåí â çàçåì-
ëåííîì ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå, âñå êàáåëè ñâÿçè ýêðàíèðîâàíû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
íåîáõîäèìóþ çàùèòó îò ðàäèî÷àñòîòíûõ íàâîäîê, ñîçäàâàåìûõ ñòåíäîì ¾Ñóðà¿
è äðóãèìè ìîùíûìè ïåðåäàþùèìè óñòðîéñòâàìè.
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èñ. 3. Îáùèé âèä îòîìåòðà
Îáùèé âèä îòîìåòðà ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Ñíèìîê ñäåëàí íà ðàäèîïîëèãîíå ¾Âà-
ñèëüñóðñê¿. Â ñîñòàâ îòîìåòðà, êðîìå ðàññìîòðåííîãî óñòðîéñòâà, âõîäÿò áëîê
ÔÝÓ, âûïîëíåííûé íà áàçå ìîäóëÿ óñèëèòåëÿ-äèñêðèìèíàòîðà LA100AD (¾Îáíèí-
ñêàÿ îòîíèêà¿, ã. Îáíèíñê) è ÔÝÓ-100; ïîëóïðîåññèîíàëüíûé òåëåñêîï MEADE
DeLuxe16 ñî ñâåòîâûì äèàìåòðîì 400 ìì è îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1800 ìì. Óïðàâ-
ëåíèå îòîìåòðîì ïðîèçâîäèòñÿ ñ êîíñîëè (ïðîìûøëåííûé êîìïüþòåð IPC6806),
êîòîðàÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîì (äî 100 ì) óäàëåíèè îò ìåñòà ðàñïî-
ëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà.
2. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà íàãðåâíîì ñòåíäå ¾Ñóðà¿ (ðàäèîïîëèãîí ¾Âà-
ñèëüñóðñê¿, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., 56.13◦ ñ.ø., 46.10◦ â.ä.). Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî
ñêëîíåíèÿ äëÿ äàííîãî ïóíêòà ñîñòàâëÿåò ∼10◦ íà âîñòîê îò èñòèííîãî íàïðàâëå-
íèÿ íà ñåâåð. Ýåêòèâíàÿ èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü ñòåíäà ñîñòàâëÿëà 60100 ÌÂò.
åæèì ðàáîòû ñòåíäà ¾Ñóðà¿ áûë îðãàíèçîâàí â âèäå 6-ìèíóòíûõ öèêëîâ: 2 ìèí
íàãðåâ  4 ìèí ïàóçà èëè 3 ìèí íàãðåâ  3 ìèí ïàóçà. Â ïàóçàõ èçëó÷àëèñü
èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 25 ìñ ñ ÷àñòîòîé 1 èìïóëüñ â 2 ñ. àáî÷àÿ ÷àñòîòà
ïåðåäàò÷èêîâ fp âñåãäà âûáèðàëàñü íèæå êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ F2 èîíî-
ñåðû (foF2). Âîçäåéñòâèå íà èîíîñåðó îñóùåñòâëÿëîñü ìîùíîé ðàäèîâîëíîé
îáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè (O -ìîäà). Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü òðè âèäà
îðèåíòàöèè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ñòåíäà: âåðòèêàëüíàÿ (â çåíèò),
ñ íàêëîíîì íà 12◦ è íà 16◦ îò çåíèòà íà þã â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà.
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èñ. 4. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ 7 ñåíòÿáðÿ 2010 ã. â çåëåíîé ëèíèè îïòè-
÷åñêîãî ñïåêòðà (λ = 557.7 íì). Íà âðåìåííîé îñè ïîêàçàíû öèêëû âêëþ÷åíèÿ ñòåíäà
¾Ñóðà¿
Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñâå÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 557.7 íì ïðîâîäèëèñü
ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî â ðàçä. 1 îòîìåòðà, îñíàùåííîãî óçêîïîëîñíûì èíòåðå-
ðåíöèîííûì ñâåòîèëüòðîì. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà íà îòîìåòðå óñòàíàâëè-
âàëîñü ðàâíûì 20 ìñ. Îïòè÷åñêèé èíñòðóìåíò âûñòàâëÿëñÿ ñîîòâåòñòâåííî â çåíèò
èëè íà 12◦ è 16◦17◦ ê þãó îò çåíèòà â çàâèñèìîñòè îò ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà.
Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ 7 ñåíòÿáðÿ 2010 ã., ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Çäåñü
ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî Âñåìèðíîå êîîðäèíèðîâàííîå âðåìÿ (UTC), ïî îñè îðäè-
íàò  êîëè÷åñòâî îòîíîâ (P ), çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà
(äëÿ ãðàèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4, îòñ÷åòû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 20 ìñ
íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà, ñóììèðîâàëèñü ïî èíòåðâàëàì âðåìåíè â 1 ñ).
Ïî óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 7 ñåíòÿáðÿ 2010 ã. äèàãðàììà íàïðàâ-
ëåííîñòè àíòåííîé ñèñòåìû ñòåíäà ¾Ñóðà¿ áûëà íàêëîíåíà íà 12◦ îò çåíèòà íà
þã âäîëü ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èñêóññòâåííîãî ñâå÷åíèÿ èîíî-
ñåðû, ñòèìóëèðîâàííîãî ìîùíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì ñòåíäà ¾Cóðà¿, ïèòàþùàÿ îï-
òèêà îòîìåòðà áûëà îòêëîíåíà íà 13◦14◦ îò çåíèòà íà þã â ïëîñêîñòè ìàãíèò-
íîãî ìåðèäèàíà.
Ñèíõðîííî ñ îòîìåòðè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ óðîâíÿ
ðàäèîñèãíàëà, èçëó÷àåìîãî ïåðåäàò÷èêàìè ñòåíäà ¾Ñóðà¿. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëü-
çîâàëñÿ ðàäèîïðèåìíèê ICOM IC-R75 â êîìïëåêòå ñ àíàëîãîâî-öèðîâûì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì L-Card E20-10, ïîäêëþ÷åííûé ê ïðîìûøëåííîìó êîìïüþòåðó ÷åðåç
USB-èíòåðåéñ.
×àñû ïðîìûøëåííîãî êîìïüþòåðà áûëè ïðèâÿçàíû ê âðåìåííîé øêàëå UTC
ïðè ïîìîùè GPS-ïðèåìíèêà Trimble Thunderbolt, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ îòîìåòðà.
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3. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
Íà ïîâåäåíèå îòîìåòðè÷åñêîé êðèâîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, âëèÿþò îäíî-
âðåìåííî íåñêîëüêî ïðîöåññîâ. Âî-ïåðâûõ, íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîíèæå-
íèå îáùåãî îíà ñâå÷åíèÿ íåáà, ñâÿçàííîå ñ çàõîäîì Ñîëíöà. Âî-âòîðûõ, íà÷èíàÿ
ñ 17:30 UTC (êîãäà íåáî óæå äîñòàòî÷íî òåìíîå) íàáëþäàþòñÿ êîëîêîëîîáðàçíûå
âñïëåñêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîõîæäåíèåì çâåçä ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ îòîìåòðà. Ýòî óñó-
ãóáëÿëîñü òåì, ÷òî 7 ñåíòÿáðÿ 2010 ã. ïî óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïèòà-
þùàÿ îïòèêà îòîìåòðà áûëà íàïðàâëåíà â òîò ñåêòîð íî÷íîãî íåáà, â êîòîðîì
â äàííûé ïåðèîä ãîäà è â ýòî âðåìÿ ñóòîê ïðîõîäèò Ìëå÷íûé ïóòü. Ïîýòîìó êî-
ëè÷åñòâî çâåçä, ðåãèñòðèðóåìûõ èíñòðóìåíòîì, äîñòàòî÷íî âåëèêî. Â-òðåòüèõ, íà
óêàçàííûå âûøå ïðîöåññû íàêëàäûâàëîñü ñòèìóëèðîâàííîå ñâå÷åíèå èîíîñåðû,
âûçâàííîå ðàáîòîé ñòåíäà ¾Ñóðà¿. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîõîæäåíèå
çâåçä ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ îòîìåòðà âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ðåãèñòðèðóåìîãî ñâåòîâî-
ãî ïîòîêà íà ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è åëåé, à óâåëè÷åíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà, ñâÿçàííîå
ñî ñòèìóëèðîâàííûì ñâå÷åíèåì èîíîñåðû â çåëåíîé ëèíèè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà
(λ = 557.7 íì), ïðè ìîùíîñòÿõ âîçìóùàþùèõ ïåðåäàò÷èêîâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ
â ýêñïåðèìåíòå, ìîæåò ñîñòàâëÿòü ëèøü íåñêîëüêî åäèíèö åëåé. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè ñòèìóëèðîâàííîãî ñâå÷åíèÿ èîíîñåðû ðåàëèçóåòñÿ íèçêîå
ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (Ñ/Ø), òàê êàê ïîëåçíûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü
ñòèìóëèðîâàííîãî ñâå÷åíèÿ, à ê øóìó äîáàâëÿåòñÿ ïåðåìåííûé îí, âûçâàííûé
ïðîõîæäåíèåì çâåçä ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ îòîìåòðà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîá-
õîäèìî ó÷åñòü íåñêîëüêî îáñòîÿòåëüñòâ. Äëÿ ÔÝÓ ïîëåçíûé ñèãíàë nS , íåñóùèé
èíîðìàöèþ î ñâåòîâîì èñòî÷íèêå, îïðåäåëÿåòñÿ êàê nS = n − nD (çäåñü n 
ïîëíûé ñèãíàë, ïîëó÷åííûé ñ âûõîäà ÔÝÓ; nD  ëþêòóàöèè òåìíîâîãî ñèãíàëà
ÔÝÓ, âûçâàííûå òåðìîýìèññèåé). Åñëè èçìåðÿåòñÿ ñâåòîâîé ïîòîê îò ïîñòîÿííîãî
èñòî÷íèêà è óñëîâèÿ èçìåðåíèé íå èçìåíÿþòñÿ, òî ñèãíàëû n è nD ñòàöèîíàðíû
è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áëèçêî ê ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà.
Êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, íàèáîëåå èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ àçà
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ èîíîñåðíîé ïëàçìîé (ðåæèì ñòðèê-
öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è ¾ïè÷êîâûé¿ ðåæèì íà ðèñ. 1). Äëÿ èññëåäîâàíèé ñòèìó-
ëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñ-
íûé ðåæèì ðàáîòû ñòåíäà ¾Ñóðà¿, êîãäà â ïàóçàõ ìåæäó äëèòåëüíûìè ïåðèîäàìè
íàãðåâà èçëó÷àëèñü èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 25 ìñ ñ ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ 2 ñ.
Â ýòîì ñëó÷àå íà ñèãíàë ñ ìîùíîé íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé
ïðîõîæäåíèåì çâåçä ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ îòîìåòðà, íàëîæåí âûñîêî÷àñòîòíûé ñèã-
íàë ñòèìóëèðîâàííîãî ìîùíîé ðàäèîâîëíîé ñëàáîãî ñâå÷åíèÿ èîíîñåðû, êîòîðûé
íåîáõîäèìî âûäåëèòü.
Äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè âûáðàíû ïîñëåäíèå
ïîëòîðû ìèíóòû ¾ïàóçû¿ íà ó÷àñòêå îòîìåòðè÷åñêîé êðèâîé (íà ðèñ. 5 ó÷àñòîê
âûäåëåí âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè). Âûáîð îáóñëîâëåí ñëåäóþùèì îá-
ñòîÿòåëüñòâîì: îáùèé îí íåáà óæå äîñòàòî÷íî òåìíûé, íî ñèãíàë îò ïðîõîæäåíèÿ
çâåçä åùå íå ðåãèñòðèðóåòñÿ, òàê êàê â ýòî âðåìÿ ñóòîê Ìëå÷íûé ïóòü íàõîäèòñÿ
â ñòîðîíå îò ïîëÿ çðåíèÿ îòîìåòðà; ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê îòîìåòðè÷åñêîé
êðèâîé ìîæåò áûòü îïèñàí ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
èçìåðÿåòñÿ ñâåòîâîé ïîòîê îò ïîñòîÿííîãî èñòî÷íèêà, è ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäå-
ëåíèå îòäåëüíûõ îòñ÷åòîâ íîñèò ïóàññîíîâñêèé õàðàêòåð; èñêóññòâåííîå ñâå÷åíèå
èîíîñåðû, ñòèìóëèðîâàííîå äëèòåëüíûì íàãðåâîì (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 2 ìèí),
îêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå íà ¾êîðîòêèå¿ ïðîöåññû.
Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü ïî ñëåäóþ-
ùåìó àëãîðèòìó. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèçâåäåíî óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ Ñ/Ø
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èñ. 5. Ó÷àñòîê îòîìåòðè÷åñêîé êðèâîé (ñ 17:17:30 äî 17:19:00 UTC), âûáðàííûé äëÿ
âûäåëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåãèñòðèðóåìîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà
ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ñîñåäíèõ îòñ÷åòîâ ïîëó÷åííîé îòîìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè.
Äàííàÿ îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðàâîìåðíîé, òàê êàê îäíî èç áàçîâûõ ñâîéñòâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Ïóàññîíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóììà íåçàâèñèìûõ ïóàññîíîâñêèõ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí òàêæå èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñòàöèîíàðíûõ
ïðîöåññîâ ñîîòíîøåíèå Ñ/Ø ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå
√
τ , ãäå τ  âðåìÿ
íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà. Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî êàæäûì ïÿòè ñîñåäíèì îòñ÷å-
òàì, òàêèì îáðàçîì âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà áûëî óâåëè÷åíî äî 100 ìñ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå Ñ/Ø óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [13℄), ÷òî ãåíåðàöèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â çåëåíîé ëè-
íèè ñïåêòðà (λ = 557.7 íì) ïðîèñõîäèò ïðè êâàíòîâîì ïåðåõîäå àòîìà êèñëîðîäà
óðîâíÿ O(1S0) íà óðîâåíü O(
1D2) ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì æèçíè ∼0.7 ñ. Âíîâü
ïîëó÷åííûå îòîìåòðè÷åñêèå îòñ÷åòû ñ äèñêðåòàìè ïî âðåìåíè, ðàâíûìè 0.1 ñ,
ïîçâîëÿþò îòñëåäèòü äèíàìèêó èñêóññòâåííîãî ñâå÷åíèÿ èîíîñåðû, ñòèìóëèðî-
âàííîãî êîðîòêèìè (25 ìñ) èìïóëüñàìè íàêà÷êè ìîùíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñòåíäà
¾Ñóðà¿.
Äëÿ íîâîé îòîìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè áûë íàéäåí ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ
Ïóàññîíà P δ (ñïëîøíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 6). Ñëåäóåò
ñêàçàòü, ÷òî åñëè íåêîòîðàÿ äèñêðåòíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Y èìååò ðàñïðåäåëå-
íèå Ïóàññîíà, òî åå è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå M(Y ) , è äèñïåðñèÿ D(Y ) áóäóò
ðàâíû P δ .
Ñëåäóþùèì øàãîì â îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëî äåëåíèå âû-
áðàííîãî ïîëóòîðàìèíóòíîãî èíòåðâàëà (ñ 17:17:30 äî 17:19:00 UTC) íà äâóõ-
ñåêóíäíûå îòðåçêè (ïî 20 îòñ÷åòîâ êàæäûé) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â êàæäîì èç íèõ
áûë òîëüêî îäèí èìïóëüñ íàêà÷êè. Çàòåì ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ äëÿ êàæäîãî
îòñ÷åòà áûë íàéäåí ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà (P δ ). åçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 6, âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè îòìå÷åí äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë â 95%. Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè âûáîðà èíòåðâàëîâ ¾íàðåçêè¿ î-
òîìåòðè÷åñêîé êðèâîé çàïèñü ðàáîòû ñòåíäà ¾Ñóðà¿ çà èññëåäóåìûé ïðîìåæóòîê
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èñ. 6. åçóëüòàòû èçìåðåíèé â çåëåíîé ëèíèè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà (λ = 557.7 íì) ïðè èì-
ïóëüñíîé ðàáîòå ñòåíäà ¾Ñóðà¿, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ: âåðõíÿÿ ïàíåëü 
îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå; íèæíÿÿ ïàíåëü  èìïóëüñ ¾íàêà÷êè¿ (25 ìñ)
âðåìåíè ðàçáèâàëàñü íà òå æå äâóõñåêóíäíûå èíòåðâàëû. Ê ïîëó÷èâøèìñÿ îò-
ðåçêàì òàêæå áûë ïðèìåíåí ìåòîä íàëîæåíèÿ ýïîõ. åçóëüòàò îáðàáîòêè çàïèñè
èìïóëüñîâ íàêà÷êè ïðåäñòàâëåí â íîðìèðîâàííîì âèäå â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 6.
Íà îñè àáñöèññ ðèñ. 6 îòëîæåí äâóõñåêóíäíûé èíòåðâàë âðåìåíè, ïî êîòîðîìó
ïðîâîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèå îòñ÷åòîâ (íàëîæåíèå ýïîõ).
Ïðè ðåæèìàõ ðàáîòû ñòåíäà ¾Ñóðà¿, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ñåíòÿáðüñêîé ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ 2010 ã., íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü îíîâûé óðîâåíü ñâå÷åíèÿ íî÷íîãî
íåáà áåç âêëàäà ñòèìóëèðîâàííîãî ñâå÷åíèÿ èîíîñåðû, òàê êàê íå áûëî ïðåäó-
ñìîòðåíî ¾÷èñòîé¿ ïàóçû è âîçäåéñòâèå íà èîíîñåðó ìîùíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì
îñóùåñòâëÿëîñü ïîñòîÿííî. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ìîäóëÿöèè èñêóññòâåí-
íîãî ñâå÷åíèÿ èîíîñåðû, ñòèìóëèðîâàííîãî èìïóëüñàìè íàêà÷êè, â êà÷åñòâå î-
íîâîãî óðîâíÿ áûë âûáðàí ñðåäíèé óðîâåíü âñåãî ïîëóòîðàìèíóòíîãî èíòåðâàëà
(ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 6).
Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà èîíîñåðó èìïóëüñîì íàêà÷êè óðî-
âåíü ñâå÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà íà÷èíàåò ðàñòè è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà (+9%
íàä îíîì) ÷åðåç ∼ 0.3÷ 0.4 ñ, çàòåì ïðèìåðíî ÷åðåç 1.3÷ 1.4 ñ îí äîñòèãàåò ñâî-
åãî ìèíèìóìà (∼−9% îò îíîâîãî óðîâíÿ), ïîñëå ÷åãî âîçâðàùàåòñÿ ê ñðåäíåìó
óðîâíþ ñâå÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â [5, 7, 9℄, è êîëè÷åñòâåííî ñîâïà-
äàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â 2007 ã. [10℄.
Çàêëþ÷åíèå
Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ Ñ/Ø ïðè îòîìåòðèè ñëàáîñâåòÿùèõñÿ ïðî-
òÿæåííûõ îáúåêòîâ ñ êîðîòêèìè âðåìåíàìè æèçíè íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà
AT91SAM7X èðìû Atmel ðàçðàáîòàí îòîìåòð. Îí ðåàëèçóåò òî÷íóþ âðåìåí-
íóþ ïðèâÿçêó îòîìåòðè÷åñêîé êðèâîé ê ìèðîâîé øêàëå âðåìåíè (UTC) ïîñðåä-
ñòâîì ïðèåìà GPS-ñèãíàëîâ ïðè ïîìîùè ïðèåìíèêà-ñèíõðîíîìåòðà Thunderbolt.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì â ïðîãðàììå îòîìåòðà ðåàëèçîâàí äàòà-
ãðàìíûé ïðîòîêîë UDP, âõîäÿùèé â ñåìåéñòâî ïðîòîêîëîâ TCP/IP. Ýòî ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷ó îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïî ñåòè Ethernet íåïîñðåäñòâåí-
íî ñ îòîìåòðà íà óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð (èñïîëüçóåòñÿ ìîáèëüíûé êîìïüþòåð
ñ ÎÑ Windows). àçðàáîòàí óäîáíûé èíòåðåéñ ïîëüçîâàòåëÿ, ïîçâîëÿþùèé çàäà-
âàòü ðåæèì è êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè,
à òàêæå ñîõðàíÿòü äàííûå íà æåñòêîì ìàãíèòíîì íîñèòåëå ÏÊ [14℄. Íàñòîÿùèé î-
òîìåòð âõîäèò â ñîñòàâ ìîáèëüíîãî îòîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ðàçðàáîòàííîãî
â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå.
Ôîòîìåòð óñïåøíî ïðîøåë ïîëåâûå èñïûòàíèÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèé
îïòè÷åñêîãî ñâå÷åíèÿ èîíîñåðû, ñòèìóëèðîâàííîãî ìîùíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì
ñòåíäà ¾Ñóðà¿. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ñåíòÿáðå 2010 ã. áûëà çàðåãè-
ñòðèðîâàíà ìîäóëÿöèÿ ñâå÷åíèÿ èîíîñåðû â çåëåíîé ëèíèè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà
(λ = 557.7 íì), ñòèìóëèðîâàííàÿ âîçäåéñòâèåì íà èîíîñåðó êîðîòêèìè (25 ìñ)
èìïóëüñàìè âîëíû íàêà÷êè. åçóëüòàòû êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñîâïàäàþò
ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå, â òîì ÷èñëå è ïðè íàøåì ó÷àñòèè.
Ñòàòüÿ ïîñâÿùàåòñÿ ñâåòëîé ïàìÿòè Àëüáåðòà Ìàõìóòîâè÷à Íàñûðîâà, áåçâðå-
ìåííî óøåäøåãî îò íàñ 1 ñåíòÿáðÿ 2011 ãîäà. Çà íåñêîëüêî äíåé äî ñâîåé êîí÷èíû
îí ïåðåäàë íàì ïîñëåäíèå ðåäàêòîðñêèå ïðàâêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå îññèéñêîãî îíäà óíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò  09-02-01150à).
Summary
A.M. Nasyrov , R.I. Gumerov, I.A. Nasyrov. Photometri Measurements of Artiial
Ionospheri Airglow Caused by Powerful Radioemission of Sura Faility.
An original photometri instrument based on the photon-ounting mode is desribed in the
paper. Some experimental results of photometri measurements of artiial airglow at 557.7 nm
(green line) of ionosphere aused by Sura faility are presented.
Key words: ionosphere, photometri measurements of extended faint objets.
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